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　Abstract : In this paper, the characteristic of mortar against sea water, especially
against sulphates, is discussed｡
　Ordinary, it is said that in proportion as water cement ratio decreases, strength of
concrete become larger but the workability falls. Therefore, water reducing agent is
sometimes used to overcome the above difficulty.　However, it is not clearly confirmed
how strong the concrete using water reducing agent under the sea water is. So, a series
of experiment is done by an using experimental planning method. Two methods of curing
are practised. They are curing by water and by sulphates solution. Curing is done dur-
ing 91 days。
　The result obtained indicates that the mortar using water reducing agent is not to be
compared with using not water reducing agent.
Ｉ
緒 言
　コンクリート構造物が海岸あるいは海洋に築造される場合，波浪等による物理的外力と，海水中
の溶存成分による化学的作用によって侵食を受ける．これらの侵食に対して強いコンヽクリード構造
物とするためには強度の大きいコンクリートにする必要があるといわれている1).
　一般に，水セメント比を小さくすると，コンクリートの強度は大きくなるが，打込み作業が困難
になることが知られている．そこで，水セメント比を小さくして大きな強度をもち，しかも施工を
容易ならしめるために減水剤を用いることが行われている．しかしながら，減水剤を使用したコン
クリートが海水によってどのような影響を受けるか，すなわち，その耐硫酸塩性が問題になる．し
たがって，ここでは，硫酸塩によって侵食を受ける主要部となるコンクリート中のモルタル分につ
いて，実験的に検証することにした．
　本実験では実験計画法に基づき，モルタルの強度に影響すると考えられる種々の要因のうち，減
水剤の使用の有無，フロー値の大小，水または硫酸塩溶液による養生方法の３因子２ﾌlく準をとり
£8の直交表に割付けて，材令3 , 7 , 14, 28及び91日のモ･ルタルの強度試験を行い，各材令に
おけるその強度差から，各因子がモルタルの耐硫酸塩性に及ぼす影響の程度を知ることにした．
Ｕ 実験方法，実験材料及び供試体の作成
１．実験方法
実験は実験計画法に基づいて行ったが，その際，因子と水準は表－１に示すようにとった．
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表－］因子と水準
　　　　　　　　水準因子 １ ２
j4（減水剤使用の有無） 使　用 不使用
召（フロ.一位） 198 ・148
Ｃ（養生方法） 水　養　生 硫酸塩溶液養生
　表－１中心因子y1，Ｂ,　Ｃのモルタルの強度に対ずる主効果及びそれらの交互効果を解析す
るために，各因子及びその水準を表－２に示す直交表£8に割付けた．
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　２．実験材料　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　･･
　（1）セメント及び細骨材
　セメントは普通ポルトランドセメントを，また細骨材としては標準砂を用いた.
　（2）減水剤
　減水剤として，ポソリスNo. 5 L (日曹マスタービルダーズ社製）を使用した.
　（3）養生液　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-●
　水養生には水道水を水槽に貯水したものを用い，硫酸塩溶液養生には硫酸ナトリウム（Ｎａ２Ｎ０４）
及び硫酸マグネシウム（Mg2S04・ 7H20）をそ’れぞれ30°Ｃの水１Ｚに350 g 及び1,4a〕
ｇの割合で溶かした飽和溶液をそれぞれ同量ずつ混合し，48時間以上2rc±1°Ｃに保った後の上
澄液を用いた．
　３．供試体の作製　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　プ　’･
　（1）配　　合
　セメントと標準砂の配合比は質量比で１：２とした.｀
　（2）フロー値
　減水剤を使用しないときの水セメント比を0.65及び0.55とし，それぞれの場合のフロー値198及び148
とした．
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　（3）減水剤を使用した場合のその使用量と水セメント比
　減水剤はその粉末をセメント質量に対して0.25%使用するととになっている。実際の減水剤の計量
は減水剤の250 ｙl溶液をセメントl kg に対して1oc.ｃ.添加するようにした。
　減水剤を使用する場合，そのフロー値を使用しないときのフロー値と等しくするためには，水セメン
ト比を小さくする比要がある。
　本実験において，前記のフロー値とするための水セメント比を予備試験によって求めた結果，それぞ
れ0.60及び0.51となった｡
　（4）供試体
　強度試験は，セメントの強さ試験に準じて，曲げ及び圧縮試験を行うことにしたので，供試体はモル
タル供試体成形用型で作成した。‘
　表－２の各実験番号についての，材令による強度試験は，上記の通りに成形された供試体を３個使用
することにした。したがって，各実験番号の各材令について，曲げ強度は３個，圧縮強度は６個の資料
を得ることになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．実験結果とその考察
・１．各要因の曲げ及び圧縮強度に及ぼす寄与率
　実験結果の分散分析を行い，Ｆ検定で危険率１％あるいは５％で有意と認められる要因について，
その寄与率（％）を求め，その結果を示すと表－３のようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表－３　　寄　与　率
曲　　　げ　　　強　　　度 圧　　縮　　強　　度
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　　　　　　　＊＊，＊　それぞれ危険率１％，５％で有意な要因
　これから，次のようなことがみられる：
　曲げ強度においては各材令を通じて養生方法が大きな寄与率を示し，また91日の長期材令においては
減水剤の使用の有無も大きな寄与率を示すようになる．
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　圧縮強度の場合は各材令を通じて，曲げ強度の場合より多くの要因が寄与しており，特に養生方
法及び減水剤使用の有無の寄与率が材令と共に大きくなっている．しかしながら一方では，フロー
値の寄与率が材令とともに小さくなっているのがみとめられる．
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　　　　　　　　　　　　　　図一１　　圧縮強度についての要因効果図
　２．圧縮強度
　本実験では，前述のように，強度試験として曲げ及び圧縮試験を行ったが，ここではモルタルひ
いてはコンクリートの性質として，より重要な意味をもつ圧縮強度について考察することにする．
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　剛　要因効果
　各材令において，危険率１％あるいは５％で有意な要因（/1×召ＸＣは除く）についての効果
図を図一１に示す．
なお，図中における‡印は信頼度95％での母平均の推定値の信頼限界の幅を示す．
　これらの効果図から次のことがみとめられる．
　１）材令３日の場合
ａ
ｂ
Ｃ。
減水剤を使用した場合が使用しない場合より強度がやや大きい．
フロー値の小さい方が強度が大きい．
フロー値が小さい場合，減水剤使用の有無による強度差は無いが，フロー値が大きい
　　場合は減水剤を使用した方が強度が大きい．
　ｄ．硫酸塩溶液養生の場合，減水剤を使用した方が強度が大きく，水養生の場合は使用しな
　　い方がやや大きいようであるが，このときは信頼限界の幅が重なっているので有意な差があ
　　るとはいいがたい．
　ｅ．　　水養生及び硫酸塩溶液養生の場合ともにフロー値の小さい方が強度が大きい．また，フ
　　ロー値が大きい場合，養生方法によって強度に大きな差はないが，フロー値が小さい場合に
　　は硫酸塩溶液養生の方が強度が大きい．
２）材令７日の場合
　ａ．　減水剤を使用した方が強度がやや大きいようであるが，信頼限界の幅が僅かであるが重
　　なっており，効果があるとはいいがたい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，●
　ｂ．フロー値の小さい方が強度が大きい．
　ｃ．水養生の方が硫酸塩溶液養生に比べやや強度が大きい．－
　ｄ．フロー値が小さい場合，減水剤を使用しない方が強度がやや大きいが，フロー値が大
　　きい場合は減水剤使用の有無による強度差はない．　　　　　．　・
　ｅ．　硫酸塩溶液養生の場合，フロー値の小さい方が強度が大きいが，水養生の場合には信頼
　　限界の幅が重なっているので，フロー値の小さい方が強度が大きいとはいいがたい．
３）材令14日の場合
Ｆ　ａ．　減水剤を使用しない方が，強度がやや大きくなっている．
　ｂ．フロー値の小さい方が強度が大きい．
　Ｃ．　水養生の場合の方が硫酸塩溶液養生の場合より強度が大きい．
　ｄ．減水剤を使用した場合，フロー値の小さい方が強度が大きいが，減水剤を使用しない場
　　合はフロー値の大小による有意な強度差はない．
　ｅ．　硫酸塩溶液養生の場合，フロー値の小さい方が強度が大きい．水養生の場合はフロー値
　　の大きい方の強度がやや大きいようであるが，信頼限界の幅が重なっているので，フロー値
　　の大小によって強度差があるとはいいがたい．
４）　材令28日の場合
　ａ．　減水剤を使用した場合の方が強度がやや大きい．
　ｂ．水養生の場合の方が硫酸塩溶液養生の場合より強度が大きい．
　ｃ．　　水養生の場合，減水剤を使用したときの強度が大きいようであるが，信頼限界の幅が
　　重なっているので，減水剤使用の効果があるとはいいがたいが，硫酸塩溶液養生の場合は使
　　用したときの強度が大きくなっている．
　ｄ．　フロー値が大きい場合パ
　　｀の強度差が小さくなる．　　　　　　　　　　　　　　．
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　５）　材令91日の場合
　　ａ．　減水剤を使用しない場合の方が強度が大きい．
　　ｂ．　水養生の場合の方が硫酸塩溶液養生の場合より強度が大きく，その差は140 kgf/cm ^
　　　程度にもなっている．
　　ｃ．　　減水剤の使用及び不使用の場合のフロー値の大小による強度差は余りなく／いずれの場
　　　合も信頼限界の幅が重なっている．
　　ｄ／水養生及び硫酸塩溶液養生の場合とも，減水剤を使用しない場合の方が強度が大きくなっ
　　　ている.特に，硫酸塩溶液養生の場合にその傾向が強い．
　　ｅ．　　水養生の場合，フロー値の小さい方の強度がやや大きいようであるが，信頼限界の幅が
　　　重なっているので，有意な差があるとはいいがたいが，硫酸塩溶液養生の場合はフロー値の
　　　大きい方の強度が大きい.
　（2）材令による強度の変化
　減水剤を使用した場合と使用しない場合について，フロー値の大きさと養生方法をそれぞれ２通
りに変えた場合の材令と強度との関係を図に示すと図一２のようになる．
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　　　　　　　　　　　　　　　図一２　材令と圧縮強度との関係
　これらの図から，次のようなことがみられる．
　図一2(1)はフロー値が198で，水養生の場合であるが，これから材令3 , 7 , 14及び28日という
初期材令の強度は減水剤を使用した場合の方が使用しない場合よりやや大きいか同程度であるが，
材令91日の長期材令になると，使用しない場合の方が大きくなっているのがみられる．
　図一2(3)はフロー値が148で，水養生の場合である．この場合，材令3 , 7 , 14及び28日の初期
の強度は減水剤を使用しない場合の方がやや大きいか同程度であるが，材令91日の長期強度になる
と，その差が大きくなっている．
　すなわち，水養生の場合はフロー値の大小にかかわらず，減水剤の使用，不使用による初期強度
の差は大きくなく，ほとんど同程度であるが，長期強度では減水剤を使用しない場合の強度が大き
いことがみとめられる．　　　　　　　　　　　　　　＼
　図一2(2), (4)はそれぞれフロー値が198及び148で，ともに硫酸塩溶液養生の場合である．これら
から，初期強度は減水剤を使用した場合の強度がやや大きいようでもあるが，ほとんど同程度であ
る.材令28日から91日においては水養生の場合におけるほど強度は増加せず，特に減水剤を使用し
た場合の長期強度は低下する傾向がみられる.
　(3)各要因による強度の変化　　　　　　　　　　　　　　　　　'．
　１)減水剤使用の有無　　　　　　　　　　　　　　¨
　減水剤を使用しない場合と使用した場合との3 , 7 , 14, 28及び91日の各材令における強度差は
-7.8, -5.7, 5.9, 35.7及び･70.6 kgf/cm 2 であった．また，それら強度差の各材令における
減水剤を使用しない場合の強度に対する比は-5.0, -2.8, 2.5, 13.8及び19.2%となった．
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　これから，減水剤使用の有無による強度差は，材令が進むにしたがって徐々に大きくなる傾向が
ある．また，材令３及び７日では減水剤を使用した場合の強度がやや大きいが，材令がそれ以後で
は使用しない場合の方が大きくなることがわかる．特に，材令91日にもなると，減水剤を使用しな
い場合の強度が約20％も大きくなっている．
　２）フロー値の大小
　フロー値が148と198の各場合の材令3 , 7 , 14, 28及び91日における強度差は24.8, 28.7,
14.7, 1.4及び-5.7 kgf/cm2であり，これらの強度差の各材令におけるブロー値が148の場
合の強度に対する比はそれぞれ4.5, 13.2, 6.2, 0.53及び－1.7％となった．
　これから，フロー値の大小による強度差は材令が進むにつれて徐々に縮小する傾向があり，長期
材令になるとほとんど差がなくなることがみとめられる．
　３）養生方法
　,硫酸塩溶液養生の場合と水養生の場合との材令3,7, 14, 28及び91日における強度差はそれぞ
れ5.1, -11.6, -26.4, -37.2及び-143.3 kgf/ｃｍ２であり，これら強度差の各材令におけ
る水養生の場合の強度に対する比は3.3, -5.5, -10.9, -13.1及び-35.4%であった．
　　これから，材令３日の場合に硫酸塩溶液養生による強度の方が大きいが，材令７日以後では水
養生の場合の方が大きく，その差は材令とともに増大し，材令91日になると36％近くにもなる.
　（4）減水剤使用の有無と養生方法による強度の変化
　減水剤の使用の有無と養生方法による交互効果について，Ｆ検定で危険率１％または５％で有
意とみとめられたのは，表－３から3 , 28及び91日の３材令の場合である．
　材令３日のときは危険率１％で有意で，そのときの強度に対する寄与率は5.4%,材令28日では
危険率５％で，寄与率3.5%,また材令91日では危険率１％で，寄与率1.2％である．
　したがって，減水剤使用の有無，フロー値の大小や養生方法といった主効果に比して，減水剤使
用の有無と養生方法との交互効果の寄与率は小さいものであり，また，この交互効果については，
既に１）項でみてきたところであるが，ここで若干詳しく考察することにする．
　表－１に示したように，減水剤の使用の有無をそれぞれA,. A,,養生方法としての水養生
をCI，硫酸塩溶液養生をC2とし，これらの組合せを　んＣい　ﾉ11 C2 ■ A. c, 及び
A2C2と表わす．
　材令３日の場･合, yi,,Ci = 155.3　kgf/cm' , A･1ら= 169.7 kgf / cm^ ，A2 c, = 156.8
kgf/cm2，/12C2＝152.6 kgf/ｃｍ２である．
　これらから，強度には余り大きな差はないが，硫酸塩溶液養生の場合には減水剤を使用したとき
の強度が11％程度大きい．
　材令28日では, A, C, = 285.3　kgf/cm 2 ， .4, Cz = 259.3　kgf/cm^ ，ﾉ12 c, = 282.8
kgf/cm^ A 2^2 =234.9 kgf/ｃｍ２であり，水養生の場合の方が硫酸塩溶液養生の場合より
も強度が大きい．また，水養生の場合は減水剤使用の有無による強度差はほとんどないが，硫酸塩
溶液養生の場合は減水剤を使用した場合が10％程度大きく，減水剤使用の効果がみとめられる．
　材令91日で:はA, c, = 379.4 kgf/cm ^ ， A,C.2 = 216.3 kgf/cm 2 ，/X2 C, = 430.8
kgf/cm2･， /X2C2°306.7 kgf/ｃｍ２であり，水及び硫酸塩溶液養生の場合ともに，減水剤を
使用しない場合の強度が使用した場合より，それぞれ13及び42％程度大きくなっている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅳ．結　　　　言
実験計画法に基づき，減水剤の使用の有無，フロー値の大小及び水または硫酸塩溶液による養生方法
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の３因子２水準をとって£8の直交表に割付け，材令3 , 7 , 14, 28及び91日のモルタルの圧縮強度
の比較検討を行って，減水剤を使用したモルタルの耐硫酸塩性を調べたが，その結果として次のような
ことがみとめられた.
　1.圧縮強度に対する養生方法及び減水剤使用の有無の寄与率は材令とともに大きくなるが，フロー
値の大小のそれは逆の傾向がある.
　2.初期材令では減水剤を使用した場合の強度がやや大きいが;’長期材令になると使用しない場合の
方が大きくなり，減水剤を使用しない場合の材令による強度の伸びが使用した場合より大きい.
　3.フロー値の大小による強度差は材令が進むにつれて縮小する傾向があり，長期材令になると
ほとんど差がなくなる．　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　：
　４．初期材令では硫酸塩溶液養生の場合の強度が大きいが，長期材令では水養生の場合の方が大
きく，その強度差は材令とともに増大する．
　５．減水剤使用の有無と養生方法との交互効果による強度は，初期材令では余り大きな差はない
が，長期材令になると水養生の場合の強度が大きく，また水及び硫酸塩溶液養生の場合ともに減水
剤を使用しないときの強度が大きい．
　以上から，硫酸塩溶液養生の場合，初期材令において減水剤使用の効果がみとめられるが，長期
材令においては使用しない方がよいという結論を得た．　　　　　　．「
　終りに，本研究の遂行に当って，多大の労をとらせた西田達生君に謝意を表する．
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